アク ティ ブ ・ ア ン テ ナ の 基本 動作 を 理解 し 
HDL で 記述 する 


ジタル ・ ビ ピー ム 形 成 受信 機 の 


プロ ト タ イ ブフ 設計 


Minseok Kim 


第 1 章 で は アダ プティ ブ ・ ア ン テ ナ の 概要 と 最近 の 移動 通信 シ 向 性 制御 ) す れ ば , 所 望 の 方 向 に 送信 電力 を 集中 させ , 無 
ステ ム の 動向 に つい て 説明 し た . 本 章 で は アダ プティ ブ ・ ア レ 駄 の 少な い 通信 を 行え ます . 送信 電力 の 無駄 な 放射 が 抑え 
イ の 量 本 動作 で ある ディ ジタル ・ ピ ビー ム 形 成 法 の 原理 に つい て られ る た め , 消費 電力 の 低減 や 隣接 の チャ ネル に 影響 する 
説明 し , プロ ト タ イ プ の ハー ドウ ェ ア の 設計 に つい て 紹介 す 干渉 電力 の 制御 も 可能 に な り , 結果 的 に 周波 数 の 利用 効率 
る . (編集 部 ) を 向上 する こと が で きま す . 


この よう な アレ イ ・ ア ン テ ナ 信号 処理 技術 を 「 ビー ム 形 


> テー ュー 相 ロ NL ヽ 寺 に 生生 で 人 寺 な 
1. ディ ジタル ・ ビ ピー ム 形 成 (Digital 成 Beamformmg)」 と いい ます . 特に 00 


Beamforming : DBF) すり (0SIS 計 4 仙 還 揚 チリ ジス 2 

ビー ム 形 成 Digital 人 と いい ます . 
移動 通信 に お ける デー タ 容量 の 増大 や デー タ そ の も の の 図 1 に アレ イ ・ ア ン テ ナ ・ シ ステ ム の 概要 を 示し ます . ん 
高 品質 化 , 広帯域 デー タ 伝送 へ の 要望 が 高まる な か , 既存 素子 の アレ イ ・ ア ン テ ナ に 受信 され る それ ぞ れ の 信号 に 位 
の 周波 数 の 利用 効率 を 向上 させ る こと は , 今後 は 欠か せな 相 と 振幅 の 制御 を 行い , 信号 対 ノ イズ 比 が 最大 に な る よう 
い 要 求 項 目 に な っ て きま す . に 合成 する こと に な り ま す . 各 ア ン テ ナ 素子 は 固定 的 な 放 
アレ イ ・ ア ン テ ナ を 用 いて , 空間 的 に 方 向 性 を 制御 指 射 指向 性 特性 を も ち ま す が , ここ で 位相 と 振幅 の 適応 制御 


こよ り 仮想 的 に 任意 の 受信 ビー ム を 形成 で きま す . 

これ を アナ ログ 回 路 で 実現 する こと も 考え られ ます が , 
図 2 の よう に A-D コ ン バ ー タ を 用 いて アナ ログ 信号 を ディ 
ジタル 信号 に 変換 し , ディ ジタル 信号 処理 器 の 算術 演算 に 
より 実現 する こと も で きま す . ディ ジタル 信号 処理 器 は 汎 


# 謙 T 図 #2 ヤ 。 #1 平 
図 用 の DSR Digital Signal Processor) ある い は 高速 で 専用 
の ) の の | の 機能 が 実現 で きる FPGA PField Programmable Gate 
拓 幅 | [| [ Array) が 用 いち られ ます . ここ で は , ディ ジタル ・ ビ ー ム 
| 形成 法 に つい て 解説 し ます . 
中 力 図 代 @ アレ イ ・ ア ン テ ナ の 基本 原理 
図 1 ビー ム 形 成 の 概念 原理 を 説明 する た め に , 図 3 の よう な 狭 帯 域 の 簡単 な 平 
各 ア ン テ ナ に 到達 する 信号 の 位相 と 振幅 を そろ えて 合成 する 面 波 モ デル を 考え まず リ り . アレ イ ・ ア ン テ ナ の 構造 は 半 流 


一 | | 
ーー ゴイ ディ ジタル ・ ビ ー ム 形成 , 指向 性 制御 , マル チ パ ス , ディ ジタル 受信 機 , 4 倍 オ ー バ サン プリ ング 
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FPGA/DSP |ー 張 


複数 の 指向 性 較 


Rx: R 茎 eiver 図 
A-D: 図 D コ ン バ ー タ 図 


図 2 ディ ジタル ・ ビ ー ム 形成 シス テム 


長 の 等 間隔 に 配置 し た /7 個 の リニア 線形 ) アン テ ナ 素 子 と 
し ます . 各 ア ン テ ナ は 無 指向 慌 Omnidirectional) で , そ 
れ ぞ れ 同 じ 特性 を 持つ こと を 前 提 に 話 を 進め ます . 電 濾 信 
号 が , ある 方 向 9 か ら 入射 し た と き , 番目 の アン テ ナ 素 


子 に お ける 受信 電圧 は , 基準 アン テ ナ に お ける 電圧 か ら 以 
下 の よ うに 表現 され ま す . 
(の =xo 合 一 を) afSie BIS7E2878 ま SBie は RSS ( 1) 


ここ で , て 人 恨ん - 1) sin 9 ル c は 到達 時 間 差 で す . 9 
は 到来 畠 Direction of Arrival: DOA), c は 光速 , 7 は 
素子 間隔 で す . た だ し , その 信号 が 十分 に 狭 帯域 な 信号 
の 場合 , 各 ア ン テ ナ 素子 に 到達 する 時 間 差 は , 位相 基 e- 
7》 ) に 置き 換え て 考え られ , 以下 の よう に 表現 で きま す . 


rk( の =s( の ee-Dsme ro 陸 2 
ん = 1 2,…, 7 
ここ で , & の は 入射 濾 の 包絡 線 , ん は 波長 , は 白色 ガ 
ウス ノイ ズ を 意味 し ます . 各 ア ン テ ナ で の 受信 信号 に 対し 
て , 位相 と 振幅 の 制御 を 行い . その 結果 を 合成 する ビー ム 
形成 の 動作 は , 次 式 の よう に 表 さ れ ま す . 


7 
y⑦= 》 e 0 SROMRMMOMAKSSz2eOR3 《 3) 


| 
ここ で , o, は ん 素子 目 の 位相 や 振幅 を 示す 値 重み 係数 
値 ) で , 一 般 に 複素 数 と な り ま す . 記号 * は 複素 共役 を 意 
味 し ます . ベク トル 表現 を 使え ば 以下 の よう に 簡単 に 表現 
で きま す . 


y(0 の =@'Tr(⑦ SaESLCSSDSIZSGWRSUSSSESSGISSSSGwSBSs 《 4) 


2 1 
X( ) X り X% 7) 図 Amp 
図 3 平面 波 モ デル に お ける 各 受 信 ア ン テ ナ に お ける 経路 差 
ここ で 記号 H は 複素 共役 転 置 を 意味 し ます . また , 2 
App 
1 ee 了 
ァ ()=g(6)s ( ひ り 二 (の 3 
& 6) は 方 向 を 特定 する ベク ト ル で , 方 向 ベ クト ル あ る 3 
い は ステ アリ ング ・ ベ クト ル と 呼ば れ ま す . ADD 
< の = eXD |- 学 em | EE 
SHE ( 6) し 1 


T 
eXD に 学 (7 一 | 


入射 信号 が 平面 濾 と し て 到来 する こと は あく まで 理想 的 な 
仮定 で す . 実際 に は 見 通し の 環境 は 少な く , 受信 アン テ ナ に 
は 多数 の マル チ パ ス 濾 か ら な る 合成 信号 と し て 受信 され ま 
す . W 個 の 信号 が それ ぞ れ X /) 個 の マル チ パ ス 波 を 持つ 場合 
に つい て , も う 少 し 一 般 的 に 表現 し た の が 次 の 式 で す . 
(05 (の OKU Seeeeees 《 の 
な デ 0 


ここ で , 赤 の 9) は チャ ネル 応答 ベク トル と 呼ば れ , 以下 
の よう な 関係 と し て 表 さ れ ま す . 


r の -1 
(6 の = ツウ 4 の ez(@. の )8G- る の ) …《 8) 
た 0 
4/。 の /。 て pp 0 は , 信号 7 に よる 受信 信号 成分 / 


の 振幅 , 搬送 波 位相 シフ ト , 遅延 量 , 到来 方 向 で す . 
ディ ジタル ・ ビ ー ム 形成 に お いて , 式 49 の よう に ウェ イ 
ト ・ ベ クト ルゥ を うま く 制御 する こと に よっ て 受信 信号 の 
品質 II 原理 的 に は , 4 個 の 
素子 を 使っ て 合成 する 場合 に 10 og の 利得 が 得 られ ま す . 
例え ば 4 素子 の 場合 , 10 log4 王 6 dB の 利得 に な り ま す . 
参考 と し て 図 4 に 素子 数 に よる 合成 利得 を 示し ます . こ 
こ で , 1 素子 の 場合 は 無 指向 性 で あり , どの 方 向 も 同じ レ 
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相対 レベ ル dB] 図 
| 


-50790 -60 -30 0 30 eo 90 
方 位 折 * ) 図 

図 4 ディ ジタル ・ ビ ー ム 形成 の 利得 

素子 数 が 増え る ほど ビー ム が 鋭く な る だ け で な く ヌ ル 点 も 多く 形 

成 さ れる . 


ベル で 受信 し ます が , 複数 の アン テ ナ で 受信 し 一 様 に 合成 
する こと で , ある 特定 方 向 に ビー ム が 形成 され ます . さら 
に 素子 数 が 増え る ほど ビー ム の 幅 が 鋭く な り , 利得 も 向上 
する こと が 分 か り ま す . また , ビー ム だ け で な く ヌ ル 点 も 
形成 され ます . この よう に ビー ム と ヌル 点 を 適切 に 制御 す 
る の が 後述 の アダ プティ ブ ・ ア レイ の 基本 動作 原理 で す . 


信 DBF 評価 用 プロ ト タ イ プ ・ ハ ー ド ウェ ア 
アレ イ ・ ア ン テ ナ 信号 処理 の 評価 の た め に 設計 し た , プ 
ロト タイプ の ハー ド ウェ ア は , 図 5 の よう に アレ イ ・ ア ン 


A-D 凶 DDC/ 較 テー 1 
| コン バー タ 団 "| デシ メー ショ ン 還 | FAMLiG 
胃 ロ 
L _ 、| 回 A-D 図 DDC/ 図 ー| 
| コン バー タ 図 "| デシ メー ショ ン 了 区 IFRAMLEQ_ 
欠 H 


間 
A-D 図 DDC/ 図 0 縛 還 | 
本 隊 認 胃 MM こ 


テ ナ , RF 受信 機 , AD 変換 部 , 信号 処理 部 , 制御 部 で 構 
成 さ れ ま ず ヶ . 

アレ イ ・ ア ン テ ナ は 任意 の 形状 で 16 素 子 まで 収容 で きま 
す . RF 受信 機 は YIG Yttrium-Iron-Garnet) バン ド パス ・ 
フィ ル タ を 用 いて , 移動 通信 シス テム で 多く 使わ れる 周波 
数 で ある 2G^ 5GHz ま で 対応 で きる よう に な っ て いま す . 
RF 受信 機 の 出力 は 40MHz の IR Intermediate Freguen 
cy) 信号 に な り , 後段 の AD コンバー タ は 32MHz で アン 
ダサ ンプ リン グ を 行い ます . サン プリ ング され た 信号 ほ 
FPGA で 準 同期 検 渡 に より 複素 ベー スバ ンド 信号 に 変換 さ 
れ ま す . 出力 信号 は 各 信 号 に 重み 係数 を 乗算 する こと に よ 
り 最適 な 値 と し て 合成 され ます . 

A-D 変 換 ボ ー ド 上 に は , 約 100 万 ゲー ト 相当 の 大 容量 
FPGA Stratix「 EP1S40」, 米国 Altera 社 ) が 搭載 され て 
お り , 高速 の 適応 信号 処理 を 行う こと が で きま す . 制御 
ボー ド は , CPU SH4, ルネ サス ・ テ クノ ロジ ) の 上 に OS 

( NetBSD) が 組み 込ま れ て お り , シス テム の 制御 や モニ タ 
は Ethernet 経由 で 行わ れ ま ず ?. 

写真 1 写真 3 に 各部 の 様子 を 示し ます . また , ディ ジ 
タル 信号 処理 部 の 仕様 を 表 1 に 示し ます . さら に 図 6 に 信 
号 処理 結果 の GUI 表示 例 を 紹介 し ます . この よう な 評価 シ 
ステ ム を 構築 する こと で , さま ざま な 信号 処理 を 柔軟 に 試 
すこ と が で きま す . 


ーーー- アダ プティ ブ ・ プ ロ セ ッ サ 隊 -…-, 


%) 


ヒル 
poAE 図 1 
BF + 
AD 変換 ボー ド 較 し に 00 II 
DDC: 陣 gital Down Conversion 
図 5 Ethernet sH4 図 ドー 
NZ 
DBF プ ロト タイ 呈 ( CPU) 図 
プ の ハー ドウ ェ ア ら は 
CPU ボー 
の ブロ ッ ク 図 モニ タ / シ ミュ レー ショ ン 用 パソ コン 較 ポー ド 較 
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フイ ヤレ ス 胃 信 の 効率 を 計 め る 


77711LUI 


写真 3 DBF 受 信 機 ディ ジタル 部 ) 
横浜 国立 大 学 新井 研究 室 提供 . 


写真 1 DBF 受 信 機 RF 部 ) 
横浜 国立 大 学 新井 研究 室 提供 . 


写真 2 8 素子 リニア ・ ア レイ ・ ア ン 


横浜 国立 大 学 新井 研究 室 提供 . 
数 の アッ プ / ダ ウン ・ コ ン バ ー ジ ョ ン , ミキ サ , フィ ル タ , 国 


テ ナ 


2. DBF 受信 機 の 設計 ゲイ ン 調整 , 本 旨 4 グ 技 術 で 実現 され て い 了 
た 多く の 機能 が , ディ ジタル 信号 処理 に 置き 換え られ る 時 凍 昌 
⑱ ディ ジタル 受信 機 の 構成 代 に な っ て きま し た . 近年 , リコ ン フ ィ ギ ャ ラブ ル ・ デ パ バ 
ディ ジタル 技術 の 発展 に と も な い , 無線 機 に お ける 周波 イス を 用 いて , 一 つの 端末 機 より 回 路 の 変更 お な し に さま ざ 3 
3 
表 1 ディ ジタル 信号 処理 部 の 仕様 Amp 
型番 AD9245 米国 Analog Devices 社 ) 4 


チャ ネル 数 


16 


分 解 能 


14 ビ ピット 


サン プル ・ レート 


80 MSPS 


の め ) /z コリ 


2K ワー ド / チ ャ ネル FPGA 内 部 メモ リ 
512M バイ ト SDRA M) 


型番 


MAX5195 米国 Maxim Integrated Products 社 ) 


チャ ネル 数 


16 


分 解 能 


14 ビ ピット 


サン プル ・ レート 


260 MSPS 


Stratix EP1S4 米国 Altera 社 ) 


- 41250 LE( 約 1000000 ゲー ト ) 
- 3423.744 内 部 メモ リ ・ ビット 
- 14 DSP ブロ ッ ク ( 14 並列 36X 36 乗 算 器 実装 可能 


SH4 


CPU 


200 MHz, 360 MIPS, 1.4 GFLOPS 


NetBSD1.5 NetBSD/SH3) 


ーッ ジー ラク ョ ョ ーー 


A/D Data Display 


IX- It MY View Zoom 


図 6 
横浜 国立 大 学 新井 研究 室 提供 . 


計算 結果 の GUI 実 時 間 表示 例 


100 Base-T 


MUSIC Spectrum Display 


!PLUS !WMINUS Zoom | ピー ク が 方 向 を 示す 較 


40 に に 12-9FgF300 30 60 9012(15U180 


到来 方 向 推定 波形 を 表示 図 


IQ Display 


IS 1 QPSK 信 号 の IQ 図 


コシ ステ レー ショ 1 
( 4 チャ ネル ぶん 重 


4B 


Beam Pattern Display 到 来 信号 の 方 向 に 合成 骨 


IPLUS !MINUS Zoom た ビー ム ・ 


上 Max peak [deg] : 


パタ ー ン 


180 


00 30 0 901215E180 
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ビビ ニニ ニー ニュ ニー ニニ ロニ ニニ ニー ュー コー ニー ニニ ニニ ミニ ーー で 」 ニ ビ ニー ニニ ーーー ュー ニー ビー ニー 


人 
ン ! RF 
プ ^ | 間 
2 1 
明 : BPF ミキ サ R 較 BPF_ !: 
っ ン | 
ーー 生 て ヘン アヘ ペン 
1 っ ン っ ン 
| ロー ノイ ズ ・ 図 
, アン プ 較 LO 


1 ニー ニー ニニ ーー ニニ ご ニニ ーー ニニ ーー ニー ニー ニー ニニ ーー ニニ ニー ニ こ ュ モニ ニー ここ ニニ ニニ ニニ ニニ ニア ゲー 


図 7 
ディ ジタル 受信 機 の NCO: Numerical Control 図 Wa 
構成 Oscillator 


まな 機能 追加 や シス テム 変更 に 対応 する ソフ ト ウェ ア 無 線 
( Software Defined Radio) 技術 が 注目 され て いま す . 特性 
の 変更 が 困難 な アナ ログ 回 路 を ディ ジタル 回 路 化 する こと 
は , シス テム の 和 柔軟 性 を 高め る 有効 な 手段 に な り ま ず 2. 

受信 機 に お いて は , 以前 か ら さ ま ざ ま な アー キテ クチ ャ 
が 工夫 され て お り , 中 間 周 小数 を 用 いる スー パ ヘ テロ ダイ 
ン 型 村 1 が も っ と も 一 般 的 に 使わ れ て いま す . また , ディ ジ 
タル 受信 機 の 場合 , AD コン バー タ の 位置 が シス テム 構造 
を 左右 する 主 な 要因 に な り ま す . 
児 在 , 通信 用 A-D コ ン バ ー タ の サン プリ ング ・ レ ー ト は 
数 十 数 百 MHz の も の が 一 般 的 で あり , IF 周波 数 を 直接 
サン プリ ング する こと が で きま す 。 これ を サン プリ シゲ 
方 式 と いい ます . サン プリ ング され た IF 信号 は ディ ジ タ 
ル ・ ダ ウン ・ コ ン バ ー ジ ョ ン に より , 複素 ベー スバ ンド 信 
号 に 変換 され ます . ディ ジタル ・ ダ ウン ・ コ ン バ ー ジ ョ ン 
は ロー カル 発振 器 を ディ ジタル 化し た 数 値 制 御 発振 器 NCO) 
と 乗算 器 , FIR フ ィ ル タ で 構成 し ます . 

信号 周波 数 より 低い 周波 数 で の サン プリ ング と し て , ア 
ンダ ー サ ンプ リン バン ド パス ・ サ ンプ リン グ ) と いう 手 
法 が あり ます . これ は RF 信号 を アナ ログ 信号 処理 に よっ 
て , いっ た ん ある 程度 高い IF 周波 数 に 変換 し , IF より 低い 
周波 数 で AD 変換 を 行い ます . この 場合 , サン プリ ング ・ 
レー ト が , それ ほど 高速 で ある 必要 は な いこ と か ら , 低 消 
費 電力 , 高 分 解 能 の AD コン バー タ を 用 いる こと が で きま 
す . アナ ログ 信号 処理 部 に お いて は , の 値 の 高い フィ ル タ 
な ど 大 型 で 特性 の 変更 が 難し い 素 子 の 使用 が 不可 欠 と な り 


アン . 


注 1: 搬送 周波 数 と ロー カル に 生成 され る 周波 数 を , ミキ サ を 用 いて 低 周 流 
数 信 号 中 間 周 波数 ) に 変換 する 受信 機 . 低 周波 数 信号 と する と , 元 の 
変調 搬送 波 よ り も 安定 で あり , 復調 する の が 容易 で ある . 
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ディ ジタル ・ 較 
ダウ ン ・ コ ン バ ー ジ ョ ン [ 


LPF 


EE 


ー/si( の 的 ) 図 


7/ コ た 2 ん 


ます . また , IF の 利用 に より 生じ る イメ ー ジ 信号 の 抑圧 の 
た め , フィ ル タ な どの 処理 が 必要 と な る こと や , TE 周波 数 
が サン プリ ング ・ レ ー ト より 高けれ ば 高い ほど クロ ッ ク ・ 
ジッ タ に 影響 され や すい こと な ど が , 欠点 と し て 挙げ られ 
まず すう. し か し , 現時 点 で 有効 な 手法 と し て 広く 用 いら れ 
ます 。 


人 @ 準 同期 検波 を 用 いる デイ ジタル 受信 機 の 設計 

図 7 に 今回 用 いる ディ ジタル 受信 機 の 構成 を 示し ます . 
信号 スペ クト ル が RF か ら ベース バン ド に 変換 され て いく 
様子 を 表し て いま す . ここ で は , 簡単 の た め 搬送 波 再 生 を 
必要 と し な い 準 同期 検波 方 式 の ディ ジタル 受信 機 の 設計 に 
つい て 説明 し ます . 

IF サン プリ ング を 用 いる こと で , ベー スバ ンド ・ サ ンプ 
リン グ よ り も A-D コ ン バ ー タ の 数 を 半分 に 減ら すこ と が で 
き , アレ イ ・ ア ン テ ナ 信号 処理 の 低 コス ト 化 に 繋が り ま す . 
位相 変調 PSK : Phase Shift Keying) さ れ た 信号 の 場合 , 
サン プリ ング され た TE 信号 は , 以下 の よう に 表現 で きま す . 


r(7) 三 (27)COS の 。2 十 *o(7)SIn の 。7 


語る ( 9) 


ここ で , x% と 4 は 信号 * め の 同 相 成 分 と 直 
交 成分 に な り , o。 は 搬送 波 の 角 周 波数 を 表し ます . ダウ 
ン ・ コ ン バ ー ジ ョ ン は 以下 の 式 の よう に , IF 信号 に 角 周 
小数 o。 の 複素 発振 信太 NCO) を 乗算 し ます . 


(7) ミィ (7)[cos の 7 一 sin の .7] 


記 WO + 々 (2)cos2 の カー 反 /(2)sin 2 の 7 …… ( 10) 
ーo( の osin 2 の 7 十 た (7)cos 2 の .] 


そう する と , 直流 成 僚 DC) と o。 の 2 僅 成 分 が それ ぞ れ 


ワイ ヤレ ス 通 信 の 効率 を 高め る 


信 則 衛 理 回 路 設計 


co 2 認 ) 図 LPF 


⑳ー- 


ー ベー スバ ンド 信号 図 
( 同相 成分 ) 図 


言 号 LPF: Lowpass Filter 較 
上 誠 和 (0 NCO NCO: Numerical Control OscillatoK 数 値 制御 発信 器 ) 
LPF 
W ミー ベー スバ ンド 信号 人 
-7/sit 2 認め 図 ( 直交 成分 ) 較 1 
ナイ キス ト 領域 較 に 兄 
REG ISRHGiIRSRRIS ドー ニュ ーー ニー ニー ニー 2 倍 成 分 
( 2 倍 成分 鐘 川 に 信和 フィ ル タ に より | 
ア 0 ア 除去 され る 図 
図 8 | 
ディ ジタル ・ ダ ウン ・ | 
コン バー ジョ ン の 動作 な /2 た を /2 た を /2 2 
App 
CK 4X た ) 人 - 一 一 ー 3 
え を 万 )X cos 攻 
3 
ADp 
x(7) ーー+ l| 
4 
を) メー sn 層 休 
の) 図 
ええ 7)Xcos 回 較 
図 9 5 
4 倍 オ ー バ ・ サ ンプ リン グ を 用 いた NCO と 。 oxs| 3 
ミキ サ の 回 路 


現れ ます . 低 域 通過 フィ ル タ を 用 いて 2 倍 の 高周波 成分 を 
取り 除く こと で , 以下 の よう に 結局 IF 信号 か ら の だ け シ 
フト され た 複素 ベー スバ ンド 信号 が 得 ら れ ま す . 


LPF G⑦)= う hy の - ol CRP を (ロキ ( 11) 


この 動作 を 詳細 に 示し た の が 図 8 です. 

ここ で , 特に サン プリ ング 周波 数 が IF 搬送 波 周波 数 より 
4 倍 に な る 場合 に , NNCO と 乗算 器 は 単純 化 で き , 図 9 の よ 
うに 入力 信号 を た だ 順に スイ ッ チ ング する だ け で 実現 で き 
ます 、 

低 域 通 過 フ ィ ル タ に つい て は , NCO と の 乗算 の 結果 か ら 
生じ る 2 倍 の 信号 成分 を 取り 除く こと の み を 考慮 し , 簡単 


振幅 [ dB] 図 
1 ば 】 DD 選 の 
の の の OO の OO の 


| 
ト 
〇 


0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1 


正規 化 周 波数 X ァ ラジ アン / サ ンプ ル ) 図 


振幅 dB] 較 


ー 20 


0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
正規 化 周波 数 メメ ラジアン / サ ンプ ル ) 較 
図 10 低 域 通過 フィ ル タ の 周波 数 特性 


0 0.1 
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リス ト 1 ディ ジタル ・ ダ ウン ・ コ ン バ ー ジ ョ ン (DDC) の 実装 例 


DDC (Digita1 Down Convers1on g& エ T/O deteot1ion ) 
8imple NCO : 4 Yalue sw1tchinq C1roui ヒ 


TBRARY TEEE: 

USE TEEE.std 1ogio 1164 .a11 : 

USE TEEE.std 1ogio ar1ith.ALL : 
USE TEEE.std 1og1io_UNSTGNED . a11 : 
USE work .ut11 paokage . ALL : 


ENTTTY dQdc12bi1 TS 
PORT ( 

c1k : TN gtd 1og1o: 
nrg ヒ : TN gd 1og1oj 
nbypaS8  : Std 1og1o: 
ena : TN gtd 1ogio: 
81nEab : TN gd 1ogic vector(1 downto 0): 
x_in : エ N gd 1ogic vector(11 downto 0): 
1 ou 上 : OUT std 1ogic veotor(11 downto 0): 
す _ou 上 : OUT std 1ogio veotor(11 downto 0)): 

END ENTTTY dQdc12b1: 


ARCHTTECTURE エ て 上] OF ddc12b1t T8 


COMPONENT Fir12xx8 TBS 
PORT ( 
c1k : TN gtd 1og1o: 
nrg : TN std 1ogio: 
ena : TN gtd 1ogio: 


メ 1n : エ N gd 1ogic vector(11 downto 0): 
Y_ou : OUT std 1ogio_veotor(11 downto 0)): 
END COMPONENT 1 エ 12xx8 : 


COMPONENT Fi エ 12x8 TS 
PORT ( 

c1k : TN gtd 1ogio: 

nrg ヒ : TN gd 1og1oj 

ena : TN std 1og1oj 

x_in : エ N std 1ogio veotor(11 downto 0): 

Y_ou 上 : OUT std 1ogic _ vector (11 downto 0) ) : 
END COMPONENT F ュ エ 12xx8 : 


の た め に 8 タッ プ の FTIR Finite Impulse Response) フィ 
ル タ で 実装 し まし た . その 特性 を 図 10 に 示し ます . AD 
コン バー タ か ら 変換 され た ディ ジタル ・ デ ー タ に 直流 の バ 
イア ス が 乗っ て いる 場合 , IF 信号 周波 数 領域 に 直流 成分 
が , DDG Digital Down Conversion) に より シフ ト され て 
児 れ ま す . これ は ベー スバ ンド 信号 に 高周波 アイ ズ と し て 
影響 する の で , 低 域 通過 ヂ 特性 と と も に スペ クト ル 中 心 に ヌ 
ル が 形成 され る よう に し て あり ます . 

リス ト 1 に , ここ で 読 明 し た ディ ジタル ・ ダ ウン ・ コ ン 
バー ジョ ン ( DDC) 回 路 の VHDL 記述 を 紹介 し ます . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) 菊間 信良 : アダ プティ ブ ア ン テ ナ 技 術 , 2003 年 , オー ム 社 . 
( 2) 原田 博司 : ソフ ト ウェア 無 線 を FPGA で 実現 する , Design Wave 
Magazine, 2005 年 2 月 号 , pp.28-104. 
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STGNAL xx siqgned, x Co8, XX S1n, 1, 

: gtd 1ogio_ Veotor(11 downto 0): 
STGNAL i ou buff, q ou buff 

: gtd 1ogic_ Vector(11 downto 0): 


BEGTN 


入力 レジ スタ , 2 の 補 数 表現 
PROCESS (c1k) エ T8 
BEGTN 
TEF olk'event AND c1k = !0! THEN 
エ F ena = '1! THEN 
x_signed <= NOT x in(11) & x in(10 downto 0) : 
END TTF: 
END TTF: 
END PROCES8 : 


4 倍 オ ー バ サン プリ ング の neco 

六 COS <= xx 81gned Ss1ntab "00" 
(OTHERS=>'0『) 81nEab 01" 
(NOT x signed) + ユ 1 81nEab W10『 
(OTHERS8=>'0!) Stntab = "11" 
(OTHERS=>'0') : 


(OTHERS=>'0!) 81nEab "00" 
(NOT xx s1gned) + ユ 81nab WO1W 
(OTHERS=>' 0 ) 81nEab uo 
x_ signed 81ntab = "119 
(OTHERS=>'0') : 


-- 低 域 通過 フィ ル タ で 2 倍 の 周波 数 成分 を 除去 
Fir ad T : fir12x8 PORT MAP (clk, !1!, !1!。 xx COBS, 
1) 』 
Fir ad O : fir12xx8 PORT MAP (clk, !1!, !1!。 xx BS1n, 
G) : 


-- スト レー ト ・ バ イナ リ に 変換 
1 out <= NOT 1(11) & 1(10 downto 0) WHEN nbyDpaSsS = 
! ユ ! ESE 
六 エ m 
す _ ou ヒ <= NOT q(11) &g q(10 downto 0) WHEN nbyDpagsg8 = 
! ユ ! 昌 LSE 
(OTHERS=>'0') : 


( 3) M. Kim, A. Kiyono, K. Ichige, H. Arai: “ pxper77ze7g7 S7 の y の 
7777e7 7ec7 o7 の 7g77g7 の ow7zco7ve7S7 の 7 ece7ve7 777 gde7s7 の 777g 
Sc7ee,′。 IEICE Transactions on Information and System, Vol 
E88D, No7. pp. 1430-1436, Jul. 2005. 

( ④ 堀内 岳人 : 組み 込み 分 野 へ の BSD の 適用 , Interface, 第 6 章 , 
pp.101-110, 2002 年 8 月 号 

( 5) Minseok Kim, Koichi Ichige and Hiroyuki Arai: “ 76-e/e7ze77 
の 4 es が 7o7 sys7e77。。 IEICE Technical Report, SR2005-43, 


YRP, Japan, July 2005. 


Minseok Kim 
東京 工業 大 学 


FPGA の LUT を 用 いる FIR フィ ル 夕 
の 実 吉 Minseok Kim 


FIR Finite Impulse Response Filter) フィ ル タ と は , 有限 の うに な っ て いま す . し か し , ここ で は FPGA の LUT( Look-up 
イン パル ス 応 答 で 表現 され る フィ ル タ の こと で す . ディ ジタル Table) を 用 いて 乗算 器 を 必要 と し な い 構 成 に つい て 紹介 し ます . 
信号 処理 に は 欠か せな いも の で す . 一 般 に 次 式 の よう に 表現 さ 例え ば , 一 般 的 な 8 タッ プ FIR フ ィ ル タ の 場合 に は 八 つの フィ 
れ ま す . ル タ 係数 を も ち , 次 式 の よう に 出力 が 計算 され ます . 


(2) ニ *( の 太 キ (27ー ゼ キテ (カー の / 太 キ テ (2ー う 太 


PA 
y の = ツウ r(ー の +r の ーー5 大 +*( の ー6 太 キャ カー カ / 


4 


ここ で , ヵ は フィ ル タ 係 数, * は 入力 信号 で す . FPGA を 用 い これ は 図 1 の よう な 構造 に な り ま す . も し フィ ル タ 係数 に お 
て 実装 する に は 乗算 器 を パラ レル に 構成 すれ ば 簡単 に 実現 で きま いて 左右 対象 性 が あれ ば , 図 2 の よう に 折り 返し 構造 が 使え る 
す . また , 最近 の FPGA で は FIR フ ィ ル タ 専用 の ブロ ッ ク を 用 た め , 必要 な 乗算 器 の 数 を 半分 に 減ら せま す . さら に LUT を 用 
意 し て いる の で , 数 百 MHz の 高速 な 性 能 を 手軽 に 達成 で きる よ いれ ば , 乗算 器 を まっ た く 使わ ず に 実装 で きま す . 


1 2 
7 
7 S1 S2 
7 十 
77 十 W 十 1 
図 1 
FIR フィ ル タ の 一 般 的 な 構成 
*7- 7) 図 * な な 6) 較 % な 5) 図 メ 7- 4) 図 7 7) 図 7 6) 図 * な 5) 図 ぇ な 4) 図 
ュ QD | 中 関 明 問 男 中 関 
え 1) 凶 * え | 図 0 0 え 7/1) 図 * 訪 | 図 人 


較 
( Look-up Table) 図 


図 2 

フィ ル タ 係 数 
の 対称 性 を 用 
いた 構成 Y7 
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リス ト 1 


96 


図 3 


=01 11 10 11 
Xm= 硬 60 因 O B1 


po = 01 00 00 11 
pp =01 00 10 00 
攻 = 011000 100 011 


X/ LUT 量 図 
0000 => 00+00+00+00 = 0000 
0001 => 00+00+00+11 = 0011 
0010 => 00+00+10+00 = 0010 
0011 => 00+00+10+11 = 0101 
0100 => 00+11+00+00 = 0011 
0101 => 00+11+00+11 = 0110 
0110 => 00+11+10+00 = 0101 
0111 => 00+11+10+11 = 1000 


太 は 定数 図 


= 100 

詞 較 (0. 用 | 

= 1010 

X/k LUT 量 図 

1000 => 01+00+00+00 = 0010 
1001 => 01+00+00+11 = 0100 
1010 => 01+00+10+00 = 0011 
1011 => 01+00+10+11 = 0110 
1100 => 01+11+00+00 = 0100 
1101 => 01+11+00+11 = 0111 
1110 => 01+11+10+00 = 0110 
1111 => 01+11+10+11 = 1001 


4 入力 2 ビッ ト の LUT ベー ス の 乗算 例 


LUT ベー ス の 低 域 通過 フィ ル タ の VHDL 記述 例 


エキ エズ キキ キテ テキ キキ テテ テキ キテ テキ エキ テテ キキ キテ テキ キテ ティ 
FTR FTLTER (hPF) USTNG LUT 
(Ei .Yhd) 
by Minseok Kim 


FEATURES 

Using simp1ified LUT 
8earching LUTDATA 

81iqned Tnput oan De Supported 
CoefFfFiocien キ 8 bitsg 

Tnpu 12 bitg 

Outpu 上 12 bitsgs (Soca1ed) 


ーー 天天 天天 天天 天天 湊 湊 天天 天天 天天 天天 天天 湊 天 天天 天天 湊 天天 天天 天天 ーー 


LTBRARY 1eee: 

USE ieee.std 1ogio 1164.a11: 

USE TEEE.std 1ogq1o ar1th.a11 : 

USE TEEE.std 1og1o siqned .a11 : 


TBRARY 1eee: 
USE ieee.std 1ogqio 1164.a11: 


PACKAGE uE1] package TS 


FUNCTTON fixxSub (xx : Std 1oqd1C ec : 

Y: Std 1od1C eoC 上 O エ ) RETURN SQ 1o91C VeCOr: 
FUNCTTON fixxadd (x: std 1od1C_ VeoC エ : 

Y: Std 1og1C_Veotor) RETURN std 1Ood1C_ VeCC エ : 
FUNCTTON Fixxmu]1 (xx: Std 1Ood1C_ VeCo エ : 

: Std 1Od1C VGCO エ : 1:na ヒ u エ a1 ) 

RETURN Ed 1oqd1C_VecC エ : 
END uti1] paolkage : 


TBRARY 1eee: 


PACKAGE BODY ui1 package TS 


FUNCTTON fixxadd (xx: SEd 1og1C Vector: Y:SEd 1og1C VecC ) 
RETURN std 1og1o Veoor エ 8 
VARTABTLE z Std 1og1c veotor(x!1ength downto 0): 
BEGTN 
Z := (x(x'high) g xx) + (y(y'high) 
RETURN z(x'1ength downto 1): 
END : 


& ): 


FUNCTTON Fixxadd (xx : Std 1od1C ec : 
Y: std 1og1iC_VeoC て ) 
RETURN std 1og1o Veoor エ 8 
VARTABTE z std 1og1c vector(x!1ength downto 0): 
BEGTN 
Z := (x(x'high) g xx) + (y(y'high) 
RETURN z(x'1ength downto 1): 
END : 


& ): 


FUNCTTON Fixxmu1 (xx: Std 1Od1C_ VeCCr : 
: Std 1og1C_ VecCO エ : n:natu エ a]1 ) 
RETURN std 1og1o Veoor エ 8 
VARTABTE z Std 1og1C_ Vector(x'1engEh+y ! 1 endEh- 
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1 downto 0): 
BEGTN 
<Z := ConV sd 1ogio veoor(Conv integer (x) 
*Cony_1nteger (y) , x'1ength+y ' 1ength) : 


RETURN z(z'high downto (z'1ength-n) ) : 


END 


END : 


uti1 package : 


LTBRARY TEEE: 


USE 
USE 
USE 
USE 


TEEE.std 1og1o 1164 .a11: 
TEEE.std 1ogq1o ARTTH.a11 : 
TEEE.std 1og1c_UNSTGNED .a11 : 
work . ut 上 i] paokage . AL : 


ENTTTY Fi エ 12x8 T8 
PORT ( 


END 


c1k : TN std 1ogio: 

n エ 8 : TN gd 1og1o: 

ena : TN std 1og1o: 

30 : TN gd 1ogic vector(11 downto 0): 
Y_ou OUT std 1ogio vector (11 downto 0) ) : 
ENTTTY fi エ 12x8 : 


ARCHTTECTURE エ て 上 ] OF 1 エ 12x8 TS 


coeE = 
TYPEE LUTEFTRO TS ARRAY(0 to 15) OF inEeger RANGE 


[10 45 92 127 127 92 45 10] : 
0 to 511: 


CONSTANT LUT:LUTEFTRO := 


(0, 10, 45, 55, 92 , 
127, 


102, 
229, 


137, 
264, 


147, 


137, 172, 182, 219, 274) 


TYPE SR12 TS ARRAY (0 to 7) OF sd 1og1C VecCo エ 


STGNAL ap 8r 


(12 downto 
SR12 


TYPE SR12h TS ARRAY (0 to 3) OF SEd 1od1C Veo ヒ oO エ 


8TGNAL, app1ug 


(12 downto 
SR12h: 


TYPE ADDR8 TS ARRAY (0 to 12) OF Std 1od1C Veo ヒ or 


8TGNAL addr 


(3 downto 
ADDR8 


TYPE LD10 エ TS ARRAY (0 to 12) OF SEd 1od1C Veo ヒ 上 or 


STGNAT, p 


(8 downto 
LD10 : 


--8Ca11ng a ヒ 上 1ags stage 


STGNAT, add10, add11 , 


add12 


gtd 1og1c vector(10 downto 0): 


STGNAT, add13, add14, 


add15 


std 1og1o vector(10 downto 0) : 
8TGNAL, add20, add21, add22 

std 1og1c veoctor(13 downto 0): 
STGNAL add30 

std 1og1o vector(18 downto 0) : 


ワイ ヤレ ス 通 信 の 効率 を 高め る 


信号 衛 理 同 路 設 語 


リス ト 1 LUT ベ ー ス の 低 域 通過 フィ ル タ の VHDL 記述 倒 つづ き ) 


8TGNATL, add31 --8Ca1ing a 上 as gtage 
Std 1og1C_ Vector(15 downto 0): PROCES8 (c]k) TS 
8TGNAL, you ヒ け BEGTN 
Std 1og1c_ Veotor(24 downto 0): TEF clk'evenE AND clk 
add10 <= ( "00" 
ー-~- 11 D1tg 
add11 
add12 
PROCES8 (cl1k, nrg) T8 add13 
BEGTN add14 
TEF nrst = !0! THEN add15 
tap_sr(0 to 7) <= (OTHERS => "0100000000000"): 
ELSTF c]1k'evenE AND clk = '1! THEN add20 000" g& add11) + ( 「!0! 
TF ena = "1! THEN bitg 
tap_sr(1 to 7) <= tap gr(0 to 6): add21 "000" g add13) 
-- 入力 デー タ を 正 数 に する た め add22 "000" g add15) 
tap_sgr(0) <= (x in(11) & x in) + 
"0100000000000『": add30 <= "00000" & add21) + ( !0' &g "0000" ): 
END TTF: bits 
END TTF: add31 "0000" g p(12)) + ( !0) g add22 g 「0「 ): 
END PROCE88: bitgs 


("00" g 
("00" g 
( "00" g 
( を 
( を 
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nmO0" 
nm00" 
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A 
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A 


10 


5 
キ ( 10! 


1oop0 : FOR 1 TN 0 TO 3 GENERATE YOu (( "000000000" g add31) + ( !0! g add30 
tapp1us (1) <= fixxadd(tap sr(1) ,tap sr(7-1) ) : &g "00000" )) 
END GENERATE: - "00000"&LUT(15) "00000000000" 
-- 25 bitsg (274) 
1oop1 : FOR 1 TN 0 TO 12 GENERATE END TF: 
addr(1) <= tappl1us (3) (1) g tappl1us(2) (1) g END PROCE8S8: 
tapp1us (1) (1) g tapp1us(0) (1) : 
END GENERATE: 
Y_out <= Conv std 1ogio vector( Conv inEteger(yout) / 
-- p'g are 10 bits unsigned 2**7。 12 )』 
1oop2 : FOR 1 TN 0 TO 12 GENERATE 
p(1) <= Conv std 1og1c _ vector ( END ARCHTTECTURE て 上 1] : 
LOT (Conv_ integer (unsigned (addr (12 -1) ) ) ) , 9) : 
END GENERATE: 


基本 的 な 考え 方 は 図 3 の よう に , 定数 で 固定 の フィ ル タ 係数 する こと が で きま す . 4 入力 LUT の 値 22= 16 通 り ) を 計算 し 
と 可変 の 入力 信号 に より 得る 部 分 積 Partial Product) を , LUT た の が 以下 の よう に な り ま す . 
と し て 先 に 用 意 し て お き , 入力 信号 に よっ て テー ブル を 参照 す [0 10 45 55 92 102 137 147 
る こと で 乗算 器 は 不要 に な り ま す . 後 は 部 分 積 を , 桁 を 合わせ 127。 137 172 182 219 229 264 274 
て 足し 合わ せる こと で フィ ル タ の 出力 値 が 得 ら れ ま す . リス ト 1 に , これ を 用 いて 実装 し た VHDL 回 路 を 紹介 し ます 


今回 肌 い た 8 タッ プ FIR 低 域 通 過 フ ィ ル タ の 係数 符号 付き 8 
ビッ ト ) は 次 の よう に な り ま す . 


coeE = [| 10 45 92 127 127 92 45 10] : 
Minseok Kim 


これ は 左右 対称 性 が ある た め , 折り 返し を 用 いて 4 タッ プ に 東京 工業 大 学 
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四則 演算 , 初等 超越 関数 , 浮動 小数 点 演算 の 作り か た 


ディ ジタル 数 値 演算 回 路 の 実用 設計 


鈴木 昌治 著 B5 変型 判 256 ペー ジ 定価 3,570 円 税込 ) JAN9784789836173 


画像 処理 や 音声 処理 , 暗号 処理 な ど に は 欠か せな い 数 値 演算 回 路 設計 に つい て の 解説 書 で す . 本 書 で は 数 値 演算 
回 路 と し て , 加減 算 回 路 , 乗算 回 路 , 除算 回 路 , 浮動 小数 点 演算 回 路 , 初等 超越 関数 を 取り 上 げ ま す . また , 応用 
回 路 と し て ディ ジタル ・ ビ デオ ・ エ フェ クト の アド レス 生成 回 路 の 設計 方 法 を 紹介 し ます . 本 書 は あく まで も 実用 
回 路 の 製作 に 主眼 を 置い て こい ます . その た め , 具体 的 な 回 路 倒 ソー ス ・ コ ー ド ) を 示し ながら, 数 値 演算 を 実際 の 
回 路 に 落と し 込む 過程 を 理解 で きる よう に 説明 し て いま す . また , 製品 の 差異 化 の 重要 な 要素 と な る 高速 化 や 小型 
化 を 図る た め , さま ざま な 視点 で の アプ ロー チ を 紹介 し ます . 
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